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An integrated semiconductor memory device that 
can be subjected to a memory cell test in order to 
determine functional and defective memory cells 
includes addressable normal memory cells, a first 
redundancy unit having first addressable 
redundant memory cells and optically 
programmable switches for replacing an address 
of a defective normal memory cell by the address 
of a first redundant memory cell, and a second 
redundancy unit having second addressable 
redundant memory cells and electrically 
programmable switches for replacing an address 
of a defective normal memory cell by the address 
of a second redundant memory cell. The second 
redundancy unit can be connected by the 
activation of an irreversibly programmable switch, 
which enables a simplified functional test at the 
wafer level 
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@ Integriertes Halbleiterspeicherbauelement, das zur Er- 
mittlung von funlctionsfahigen und fehlerhaften Speicher- 
zellen einem Speicherzellentest unterziehbar ist, mit 

- adressierbaren normalen Speicherzellen (2, MC) 

- einer ersten Redundanzeinheit, die erste adressierbare 
red- undante Speicherzellen (3, RMC) und optisch pro- 
grammierbare Schalter (6) zum Ersetzen einer Adresse ei- 
ner fehlerhaften normalen Speicherzelle (MC) durch die 
Adresse einer ersten redundanten Speicherzelle (RMC) 
aufweist, und 

einer zweiten Redundanzeinheit (8, 9), die zweite adres- 
sierbare redundanten Speicherzellen (9, RMC2) und elek- 
trisch programmierbare Schalter zum Ersetzen einer 
Adresse einer fehlerhaften normalen Speicherzelle (MC) 
durch die Adresse einer zweiten redundanten Speicher- 
zelle (RMC2) aufweist, 
dadurch gekennzeichnet, daft 

die zweite Redundanzeinheit (8, 9) durch die Aktivierung 
eines irreversibel programmierbaren Schalters (7) zu- 
schaltbar ist. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein integriertes Halbleiter- 
speicherbauelement, das zur Ermittlung von funktionsfahi- 
sen unci fehlerhaften Speicherzellen einem Speicherzellen- 5 
test unterziehbar ist, mit adressierbaren normalen Speicher- 
zellen, einer ersten Redundanzeinheit, die erste adressier- 
bare redundante Speicherzellen und optisch programnuer- 
bare Schaiter zum Ersetzen einer Adresse einer fehlerhaften 
normalen Speicherzelle durch die Adresse einer ersten red- 10 
undantcn Speicherzelle aufweist, und cincr zweiten Redun- 
danzeinheit, die zweite adressierbare redundante Speicher- 
zellen und elektrisch programmierbare Schaiter zum Erset- 
zen einer Adresse einer fehlerhaften normalen Speicherzelle 
durch die Adresse einer zweiten redundanten Speicherzelle 15 
aufweist. 

[0002] Integrierte Halbleiterspeicher weisen im Allgemei- 
nen zur Reparatur fehlerhafter Speicherzellen redundante 
Speicherzellen auf, die meist zu redundanten Reihenleitun- 
gen und redundanten Spaltenleitungen zusammengefaBt 20 
sind, welche die regularen Leitungen mit defekten Speicher- 
zellen adressmaBig ersetzen konnen. 
[0003] Dabei wird der integrierte Speicher beispielsweise 
mit einer extemen Prufeinrichtung oder einer Selbsttestein- 
richtung gepruft und anschlicBcnd anhand cincr sogenann- 25 
ten Redundanzanalyse eine Programmierung der redundan- 
ten Elemente vorgenommen. Eine Redundanzschaltung 
weist dann programmierbare Elemente, beispielsweise in 
Form von programmierbaren Fuses auf, die zum Ersetzen 
der Adresse einer defekten Zelle, Zeilen- oder Spaltenlei- 30 
tung durch eine fehlerfreie redundante Zelle, Zeilen- oder 
Spaltenleitung dienen. 

[0004] Dabei sind sowohl programmierbare Schaiter iib- 
iich, die beim Programmieren von einem leitenden (niedri- 
gohmigen) in einen nichtleitenden (hochohmigen) Zustand 35 
gebracht werden (sogenannte Fuses), als auch programmier- 
bare Schaiter, die beim Programmieren von einem hochoh- 
migen in einen niedrigohmigen Zustand versetzt werden 
(sogenannte Antifuses). 

[0005] Das Programmieren der Fuses ist ein einmaliger, 40 
irreversibler Vorgang, mit dem der programmierbare Schai- 
ter dauerhaft in den gewiinschten Zustand gebracht wird. 
Die Programmierung kann dabei durch Beaufschlagen des 
programmierbaren Schalters mit einem Laserpuls oder mit 
einem elektrischen Spannungs- oder Stromimpuls erfolgen. 45 
Im ersteren Fall spricht man von Laserfuses, im letzteren 
Fall von e-Fuses. 

[0006] Es ist bekannt, bei einem integriertem Halbleiter- 
speicher zwei getrennte Redundanzeinheiten vorzusehen. 
Eine erste Red- undanzeinheit weist dabei ublicherweise 50 
eine groBe Zahl red- undanter Speicherzellen auf, deren 
Adressen durch die Programmierung von Laserfuses die 
Adrcsscn defekter normalcr Speicherzellen ersetzen kon- 
nen. Diese Speicherzellen werden zur Reparatur des Spei- 
chers auf Waferebene verwendet, wo die Laserfuses fur den 55 
Laserstrahl noch problemlos zuganglich sind. 
[0007] Nachdem die Speicherbausteine gehaust sind, sind 
die Laserfuses fur einen Laserstrahl nicht mehr zuganglich. 
Urn dennoch Speicherzellenfehler reparieren zu konnen, die 
bei spateren Tests an gehausten Bausteinen auftreten, ist bei 60 
diesem Konzept eine sehr begrenzte Anzahl von redundan- 
ten Speicherzellen vorgesehen, die durch elektrische Fuses 
aktiviert werden konnen. Eine Reparatur mil e-Fuses findet 
auf Waferebene nicht statt, da hier noch eine grofie Anzahl 
von Laserfuses vorhanden ist. 65 
[0008] Bei diesem Redundanzkonzept Iritt das Problem 
auf, daB die elektrischen Fuses und deren Ansteuerschaltun- 
gen bei den Tests auf Waferebene, bei denen ihre Funktiona- 



litat noch nicht benotigt wird, dennoch Riickwirkungen auf 
die Funktion anderer Bauelemente des Halbleiterspeichers 
haben konnen, was die Priifung auf Funktionsfahigkeit die- 
ser Bauelemente erschwert, oder bei fehlerhaften e-Fuse 
Ansteuerschaltungen sogar unmoglich machen kann. 
[0009] Dariiber hinaus verursachen die elektrischen Fuses 
und die Air ihre Ansteuerung und Programmierung erforder- 
liche Logik zusatzlichen Herstellungsaufwand und damit 
zusatzliche Kosten. Diese werden uberfliissig, wenn ein 
Ilerstellungsprozess beziehungsweise die Pruftechnik fur 
cin bestimmtes Spcichcrdcsign so gut cingcschwungcn ist, 
daB auf Bausteinebene nur noch sehr wenig Fehler auftreten. 
[0010] Werden die elektrischen Fuses ganz weggelassen, 
also die entsprechenden Prozessschritte bei der Herstellung 
ausgelassen, ergeben sich auf dem Baustein anstelle unge- 
schossener Antifuses mit hohem Widerstand nunmehr Kurz- 
schlusse, die beim Auslesen der Antifuses falschlicherweise 
als geschossene Fuses interpretiert wurden. Eine solche Vor- 
gehensweise stellt somit keinen gangbaren Weg dar. 
[0011] Ein Losung besteht in der Verwendung einer sepa- 
raten Maske fur die Prozessierung, bei der die Logik fur die 
Reparatur fiir die elektrischen Fuses generell ausgeschaltet 
ist. Ailerdings erfordert diese Losung eine zusatzliche 
Maske. 

[0012] Die Druckschrift US 6 081 910 offenbart cin inte- 
griertes Halbleiterspeicherbauelement mit einer Redundanz- 
einheit, die in zwei Durchgangen mittels dauerhaft program- 
mierbarer Schaiter fiir die Ersetzung fehlerhafter Speicher- 
zellen programmiert werden kann. Dabei konnen zumindest 
die dauerhaft programmierbaren Schaiter fur den zweiten 
Durchlauf elektrisch programmierbar sein, was die Durch- 
fuhrung des zweiten Durchlaufs auch an gehausten Baustei- 
nen ermoglicht. 

[0013] Auch in der Druckschrift US 5 987 632 ein inte- 
griertes Halbleiterspeicherbauelement mit einer Redundanz- 
einheit beschrieben, die in zwei Durchgangen fur die Erset- 
zung fehlerhafter Speicherzellen programmiert werden 
kann. Dabei werden fehlerhafte Speicherzellen nur im zwei- 
ten Durchlauf durch redundante Speicherzellen crsctzt, 
wahrend der erste Durchlauf der endgultigen Abschaltung 
defekter Speicherzellen dient. 

[0014] Hier setzt die Erfindung an. Der Erfindung, wie sie 
in den Anspriichen gekennzeichnet ist, liegt die Aufgabe zu- 
grunde, ein gattungsgemaBes integriertes Halbleiterspei- 
cherbauelement so weiter zu entwickeln, daB die zweite 
Redundanzeinheit mit ihren elektrisch programrnierbaren- 
Schaltem die Tests auf Funktionsfahigkeit der anderen Bau- 
elemente des Halbleiterspeichers auf Waferebene nicht 
nachteilig beeinfiuBt. 

[0015] Diese Aufgabe wird durch das integrierte Halblei- 
terspeicherbauelement nach Anspruch 1 gelost. Bevorzugte 
Ausgestaltungen sind Gegenstand der abhangigen Anspru- 
chc. 

[0016] ErfindungsgemaB ist die zweite Redundanzeinheit 
des integrierten Haibleiterspeicherbauelements durch die 
Aktivierung eines irreversibel programmierbaren Schalters 
zuschaltbar. Dies ermoglicht, daB bei den Tests auf Wafer- 
ebene die Reparatur von Speicherzellen mittels elektrisch 
program mierbarer Schaiter generell noch abgeschaltet ist.. 
Erst am Ende des Wafertests wird entschieden, ob die zweite 
Redundanzeinheit durch Aktivierung des irreversibel pro- 
grammierbaren Schalters zugeschaltet wird. 
[0017] Wird die zweite Redundanzeinheit am Ende der 
Tests auf Waferebene zugeschaltet, so kann nachfolgend auf 
Bausteinebene in herkommlicher Weise eine Reparatur de- 
fekter Speicherzellen mit Hilfe der elektrisch programmier- 
baren Schaiter erfolgen. 

[0018] Es besteht jedoch auch die Moglichkeit, die zweite 
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Redundanzeinheit auch am Ende des Wafertests nicht zuzu- weist, in deren Kreuzungspunkten Speicherzellen MC ange- 

schalten, und damit die Reparatur auf Bausteinebene gene- ordnet sind. 

rell ausgeschaltet zu lassen. Dies ist beispielsweise dann [0028] Angrenzend an jedes Speicherzellenfeid 2 ist ein 

vorteilhaft, wenn der Herstellungsprozess so gut einge- redundantes Speicherzellenfeid 3 angeordnet, dessen Spei- 

schwungen ist, daB die Zahl der Fehler auf Bausteinebene so 5 cherzellen RMC uber in gleicher Weise iiber Zeilenleitun- 

kiein ist, dab sich der Auf wand fur das Vorsehen und die Re- gen und Spauenieitungen zugangiich sind. Die Speicherzel- 

paratur mittels elektrisch programmierbarer Schalter nicht len MC und RMC beinhalten jeweils einen Auswahltransi- 

lohnt. In diesem Fall kann auf Reparatur auf Bausteinebene stor, der durch Aktivierung einer Zeilenleitung durchge- 

verzichtet werden und dafur die zusatzlichen Kosten fur die schaltet werden kann, und einen Speicherkondensator, der 

Prozessierung der elektrisch programrnierbaren Schalter 10 ein Informationsbit in Form von Ladung speichern und wie- 

und der fur dicsc notwendigen Anstcucrlogik cingespart der ausgeben kann. 

werden. [0029] Urn durch Angabe einer Adresse auf eine be- 

[0019] ZweckmaBigerweise weist das integrierte Halblei- stimmte Speicherzelle zugreifen zu konnen, sind weiter 

terspeicherbauelement eine Umgehungstestschaltung auf, Adressdecoder 4, 5 fur Zeilen und Spalten vorgesehen. 

iiber die die zweite Redundanzeinheit auch ohne Aktivie- 15 [0030] Die Speicherzellen MC des Speicherzellenfeldes 2 

rung des irreversibel programrnierbaren Schalters zum Te- werden zunachst durch Tests auf Waferebene auf Funkuons- 

sten zugangiich ist. Damit kann die Funktionalitat der zwei- fahigkeit uberpriift. Defekte Zeilen werden zunachst regi- 

ten Redundanzeinheit auf Waferebene getestet werden, ohne striert und dann durch eine Programmierung von in einer 

eine endgultige Entscheidung uber die Zuschaltung der Red- Laserfusebank organisierten Laserfuses 6 adressmaBig 

undanzeinheit zu treffen. 20 durch funktionsfahige, redundante Speicherzellen RMC er- 

[0020] Der irreversibel programmierbare Schalter kann setzt. Dabei wird in der Regel nicht eine einzelne Speicher- 

etwa durch eine Laserfuse oder eine e-Fuse gebildet sein, zelle MC ersetzt, sondern eine ganze defekte Speicherzellen 

gegenwartig wird dabei die Ausbildung als Laserfuse bevor- endialtene Zeilenleitung oder Spaltenleitung durch eine in- 

zugt, da deren Aktivierung am Ende der Tests auf Wafer- takte redundante Zeilenleitung oder Spaltenleitung ersetzt. 

cbene ohne zusatzlichen Aufwand moglich ist. 25 [0031] Nach AbschluB der Tests auf Waferebene und dem 

[0021] Vorteilhaft ist die Anzahl der zweiten redundanten Verpacken der Speicherbausteine sind die Laserfuses 6 nicht 

Speicherzellen wesentlich kleiner als die Anzahl der ersten mehr zugangiich. Daher ist uber den redundanten Speicher- 

redundanten Speicherzellen. Dies ermoglicht, die Repara- zellenblock 3 hinaus zusatzlich eine begrenzte Zahl von 

turmoglichkeiten auf Waferebene voll auszuschopfen und weiteren redundanten Speicherzellen RMC2 vorgesehen, 

nur eine kleine Zahl von Speicherzellen noch auf Baustein- 30 urn auch noch Fehler korrigieren zu konnen, die erst bei den 

ebene mit den elektrisch programrnierbaren Schaltern zu er- nachfolgenden Tests auf Bausteinebene erkannt werden. 

setzen. [0032] Die redundanten Speicherzellen RMC2 sind in ei- 

[0022] Die Anzahl der ersten und zweiten redundanten nem e-Fuse-Block 9 zusammen mit einer Reihe von elek- 

Speicherzellen hangt dabei in der Regel von der GroBe des trisch programrnierbaren Fuses (e-Fuses) angeordnet. Die 

Speicherbauelements, also der Anzahl normaler Speicher- 35 redundanten Speicherzellen RMC2 und die elektrisch pro- 

zellen ab. Bevorzugt betragt die Anzahl der ersten redun- grammierbaren Fuses werden durch eine Ansteuerlogik 8 

danten Speicherzellen zwischen 1% und 10%, besonders be- angesteuert. 

vorzugt zwischen 2% und 5% der Anzahl der normalen [0033] Die Anzahl der redundanten Speicherzellen RMC 

Speicherzellen. Die Anzahl der zweiten redundanten Spci- hangt von der GroBe des Spcichcrbaustcins ab. Bcispicis- 

cherzelien ist deutlich kleiner, und betragt beispielsweise ei- 40 weise hat ein 64 MBit Chip eine erste Redundanz 3 von 

nige hundert Speicherzellen, Vorteilhaft ist die Anzahl der 2 MBit. Die zweiten red- undanten Speicherzellen RMC2* 

zweiten Speicherzellen auf die Organisationsstruktur des dienen bestimmungsgemafi zum Ersetzen einiger weniger^ 

Speicherbausteins abgestimmt. Zeilen. Allerdings ist es zweckmaBig, bei einem Ausfall auf 

[0023] In einer Ausgestaltung des Halbleiterspeicherbau- einer Adresse alle zu dieser Adresse gehorenden Dateniei- 

elements sind die ersten redundanten Speicherzellen an den 45 tungen ersetzen zu konnen. Bei einem Chip mit einer xl6 

normalen Speicherzellen angrenzend und die zweiten redun- Organisation kommen beispielsweise 16 Zeilen auf eine 

danten Speicherzellen mit Abstand von den normalen Spei- Adresse. Um dann eine Reparaturfahigkeit von 16 Fehler- 

cherzellen angeordnet. adressen zu erhalten, betragt die Anzahl der zweiten red- un- 

[0024] Die optisch programrnierbaren Schalter sind be- danten Speicherzellen 16 x 16 = 256. 

vorzugt als Laserfuses ausgebildet, also durch einen Laser- 50 [0034] Weiter ist eine Laserfuse 7 vorgesehen, iiber die die 

impuls irreversibel programmierbar. Ebenso ist es bevor- gesamte, aus den redundanten Speicherzellen RMC2 und 

zugt, daB die elektrisch programrnierbaren Schalter durch e- den e-Fuses bestehende Redundanzeinheit zugeschaltet 

Fuses gebildet sind, also durch einen clcktrischcn Impuls, werden kann. Die Laserfuse 7 ist bei den Tests auf Wafcr- 

etwa einen Spannungs- oder Stromimpuls irreversibel pro- ebene noch nicht geschossen, so daB die gesamte Redun- 

grammierbar sind. 55 danzeinheit zunachst abgeschaltet ist und die Funktionsprii- 

[0025] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen, Merkmale fung der ubrigen Bauelemente nicht beeinflussen kann. 

und Details der Erfindung ergeben sich aus den abhangigen 10035] Erst am Ende des Wafertests wird entschieden, ob 

Anspruchen, der Beschreibung des Ausfuhrungsbeispiels die Funktionalitat des e-Fuse-Blocks fiir weitere Reparatu- 

und der Zeichnung. ren auf Bausteinebene henotigt wird. 1st dies der Fall, wird 

[0026] Die Erfindung soli nachfolgend anhand eines Aus- 60 die Laserfuse durch eine Laserimpuls geschossen und der e- 

fuhrungsbeispielen im Zusammenhang mit der Zeichnungen Fuse-Block 9 damit aktiviert. 

naher erlautert werden. Die einzige Figur zeigt als Ausfiih- [0036] Wird die Laserfuse 7 nicht durchtrennt, bleibt der 

rungsbeispiel der Erfindung eine Aufsichl auf einen unge- e-Fuse-Biock im weiteren Verlauf inaktiv. Es ist daher mog- 

hausten Speicherbaustein. Dabei sind nur die fiir das Ver- lich, bei gut eingeschwungenem Herstellungsprozess von 

standnis der Erfindung wesentiichen Elemente dargestellt. 65 vornherein auf das Prozessieren der e-Fuses zu verzichten, 

[0027] Ein ungehauster Speicherbaustein 1 weist ein Spei- und nach Beendigung der Wafertests den e-Fuse-Block 9 ab- 

cherzellenfeld 2 auf, das in ublicher Weise matrix formig or- geschaltet zu lassen. Dadurch kann vermieden werden, daB 

ganisiert ist und regulare Zeilen- und Spaltenleitungen auf- chipinteme Schaltungen, die beim Hochfahren der externen 
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Versorgungsspannung initialisiert werden und dabei die Fu- 
ses abfragen, ob sie intakt oder durchtrennt sind, nicht-pro- 
zessierte e-Fuses falschlicherweise als geschossene Fuses 
interpretieren. 

[0037] Um die Funktionsfahigkeit des e-Fuse-Blockes 9 5 
selbst testen zu kdnnen, ohne die Laserfuse 7 durchtrennen 
zu miissen, und damit eine endgiiltige Entscheidung liber die 
Zuschaltung zu treffen, ist weiter eine Umgehungstestschal- 
tung 10 vorgesehen, iiber die der e-Fuse-Block 9 und die 
Ansteuerschaltung 8 zu Testzwecken zuganglich ist. 10 
[0038] Dabci kann cin Tcstmodc, dcr die Funktionalitat 
des e-Fuse-Blockes 9 zuganglich macht, sowohl auf Wafer- 
ebene als auch auf Bausteinebene aktiviert werden. 

Bezugszeichenliste is 

1 Haibleiterspeicherbauelement 

2 Speicherzellenfeld 

3 Redundantes Speicherzellenfeld 

4 Adressdecoder 20 

5 Adressdecoder 

6 Laserfuse 

7 Laserfuse 

8 Ansteuerlogik 

9 c-Fusc-Block 25 

10 Umgehungstestschaltung 
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normalen Speicherzellen (2, MC) angeordnet sind. 

5. Integriertes Haibleiterspeicherbauelement nach ei- 
nem der vorigen Anspruche, bei dem der irreversibel 
programmierbare Schaiter durch eine Laserfuse (7) ee- 
bilder isr, 

6. Integriertes Haibleiterspeicherbauelement nach ei- 
nem der vorigen Anspruche, bei dem die optisch pro- 
grammierbaren Schaiter durch Laserfuses (6) gebildet 
sind, 

7. Integriertes Haibleiterspeicherbauelement nach ei- 
ncm dcr vorigen Anspriichc, bei dem die clcktrisch 
programmierbaren Schaiter durch einen elektrischen 
Strom- oder Spannungspuls irreversibel programmier- 
bar sind. 
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Patentanspriiche 

1. Integriertes Haibleiterspeicherbauelement, das zur 30 
Ermittlung von funktionsfahigen und fehlerhaften 
Speicherzellen einem Speicherzellentest unterziehbar 
ist, mit 

- adressierbaren normalen Speicherzellen (2, 
MC) 35 

- einer ersten Redundanzeinheit, die erste adres- 
sierbare red- undante Speicherzellen (3, RMC) 
und optisch programmierbare Schaiter (6) zum 
Ersctzcn cincr Adrcssc einer fehlerhaften norma- 
len Speicherzelle (MC) durch die Adresse einer 40 
ersten redundanten Speicherzelle (RMC) auf- 
weist, und 

einer zweiten Redundanzeinheit (8, 9), die zweite 
adressierbare redundanten Speicherzellen (9, 
RMC2) und elektrisch programmierbare Schaiter 45 
zum Ersetzen einer Adresse einer fehlerhaften 
normalen Speicherzelle (MC) durch die Adresse 
einer zweiten redundanten Speicherzelle (RMC2) 
aufweist, 

dadurch gekennzeiclinet, daB 50 

die zweite Redundanzeinheit (8, 9) durch die Ak- 
tivierung eines irreversibel programmierbaren 
Schaltcrs (7) zuschaltbar ist. 

2. Integriertes Haibleiterspeicherbauelement nach An- 
spruch 1 , das weiter eine Umgehungstestschaltung (10) 55 
aufweist, uber die die zweite Redundanzeinheit (8, 9) 
ohne Aktivierung des irreversibel programmierbaren 
Schalters (7) zum Testen zuganglich ist. 

3. Integriertes Haibleiterspeicherbauelement nach ei- 
nem der vorigen Anspruche, bei dem die Anzahl der 60 
zweiten redundanten Speicherzellen (RMC2) wesent- 
lich kleiner als die Anzahl der ersten redundanten Spei- 
cherzellen (RMC) ist. 

4. Integriertes Haibleiterspeicherbauelement nach ei- 
nem der vorigen Anspruche, bei dem die ersten redun- 65 
danten Speicherzellen (3, RMC) an die normalen Spei- 
cherzellen (2, MC) angrenzend, und die zweiten redun- 
danten Speicherzellen (9, RMC2) mit Abstand von den 
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